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ABSTRAKT
     Cílem této práce je analyzovat metodiku provádění zkoušky teplosměnných
trubek parogenerátoru metodou vířivých proudů na EDU, vytvořit model pro odhad
standardní kombinované nejistoty výsledku této zkoušky, kvantifikovat jednotlivé
složky standardních nejistot, analyzovat vliv jednotlivých složek na vyjádření
nejistoty, provést konečný odhad standardní kombinované a rozšířené nejistoty
výsledku zkoušky a jako doplňkový cíl posoudit vhodnost použití této metody.
KLÍČOVÁ SLOVA
     nejistota, standardní kombinovaná nejistota, rozšířená nejistota, parogenerátor,
vířivé proudy, teplosměnné trubky
ABSTRACT
The aim of this work is to analyze the methodology for executing examination heat
transfer tubes of steam generator by method of eddy currents on EDU, to create the
model for the estimate of standard combined uncertainty of efficiency value, quantify
the individual components of standard uncertainties, analyse the influence of different
components on the expressing of uncertainty, to make the final estimate of standard
combined and enlarged uncertainty of efficiency value and as of minor objective to
evaluate the suitability of the use of this method .
KEY WORDS
uncertainty, standard combined uncertainty, enlarged uncertainty, steam
generator, eddy currents, heat transfer tubes
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1 ÚVOD
     Parogenerátor je zařízení nepřímo spojující primární a sekundární okruh JE. Jeho
provozní stav a spolehlivost mají přímý vliv na provozně – ekonomické výsledky JE a
v nemalé míře ovlivňují i spolehlivost celé elektrárny. Bariéru mezi aktivním
primárním okruhem a čistým sekundárním okruhem tvoří mimo jiné i stěna
teplosměnné trubky parogenerátoru o tloušťce 1,4 mm. Jednou z příčin
neplánovaných odstávek bloků může být meziokruhová netěsnost, způsobená
ztrátou integrity svazku teplosměnných trubek. Proto je nutno věnovat provozním
prohlídkám trubek náležitou pozornost.
     Přístup k problematice kontrol teplosměnných trubek v České republice prošel
určitým vývojem. Hlavní momenty jsou následující:
• Původní Instrukce pro provoz parogenerátorů VVER 440 obsahovala v
kapitole „Technická obsluha“ prakticky pouze metodu vyhledání netěsné
trubky luminiscenční metodou.
• Pracnost této metody a značná dávková zátěž pracovníků při provádění
luminiscenční metody vedly k vývoji a zavedení tzv. bublinkové metody. Tato
metoda slouží stejně jako luminiscenční metoda k vyhledání již existující
netěsnosti. Při namontovaných těsnicích kompletech na kolektory
parogenerátorů je sekundární okruh zaplněn dusíkem pod tlakem, kolektor je
zaplněn vodou nad horní řadu TS trubek. Vodotěsnou kamerou je pak hledána
„bublající“ trubka.
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• Souběžně s vývojem bublinkové metody a jejím zavedením do praxe
probíhaly práce na systému diagnostiky, který umožňuje získat informaci o
stavu teplosměnných trubek ještě před ztrátou jejich integrity. Jedná se o
metodu zkoušení teplosměnných trubek vířivými proudy pomocí vnitřní
průchozí sondy.
Jak známo ze základů fyziky, nachází-li se elektricky vodivý předmět ve střídavém
magnetickém poli, indukují se v něm vířivé proudy, které jsou ve většině případů
nežádoucí. Jinak je tomu však v defektoskopii, kde metoda vířivých proudů umožňuje
na základě vyhodnocení změny rozložení vířivých proudů ve zkoušeném výrobku
zjišťovat povrchové a podpovrchové necelistvosti materiálu, geometrické odchylky
tvaru, lokální strukturní anomálie či materiálové záměny. Hloubka vniku vířivých
proudů ve zkoušeném materiálu je jak známo nepřímo úměrná zkušební frekvenci,
relativní permeabilitě a elektrické vodivosti zkoušeného materiálu.
Při zkoušení teplosměnných austenitických trubek ø 16 x 1,4 mm z materiálu
08CH18N10T se volí zkušební frekvence tak, aby hloubka vniku vířivých proudů
korespondovala s tloušťkou stěny trubky. Jedná se tedy vlastně o povrchově-
objemovou kontrolu, která umožňuje zjišťovat pomocí fázově-amplitudového
hodnocení zeslabení tloušťky stěny, způsobené korozním napadením. K potlačení
rušivých signálů při kontrole (vliv roztěsnění trubky v kolektoru, signál výstupu trubky
z kolektoru, vliv podpěrného systému, šumové pozadí způsobené poutnicovým
efektem (Pilger – efekt) apod., se používá čtyřfrekvenční zkušební metoda s využitím
techniky mixování frekvencí. Pro analýzu dat jsou k dispozici jak diferenciální, tak
absolutní průběhy signálů sondy.
Zkoušení teplosměnných trubek parogenerátorů vířivými proudy se uskutečňuje
tak, že je zkušební sonda upevněná na pružné hadici protlačována z kolektoru do
teplosměnné trubky do požadované vzdálenosti. Při následném vytahování sondy z
trubky do kolektoru konstantní rychlostí se provádí záznam signálu sondy na
paměťová media, kterými jsou dnes již výhradně přepisovatelné optické disky. Téměř
okamžitě se data vířivých proudů kopírují přes počítačovou síť na záložní paměťová
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Str. 13
media, nacházející se na vyhodnocovacím pracovišti, kde jsou vyhodnocována.
Existuje také možnost opakovaného hodnocení archivovaných prvotních dat.
Prakticky je tato činnost prováděna manipulátorem pro kontrolu trubek vířivými
proudy, který je ustaven do kolektoru a který obstarává polohování sondy v kolektoru
a zajišťuje pohyb sondy v trubce. Každá trubka se kontroluje odděleně ve dvou
fázích, tj. polovina z horkého a druhá polovina ze studeného kolektoru. Řízení
manipulátoru a záznam dat vířivých proudů se uskutečňuje na pracovišti na
reaktorovém sále. Vyhodnocování dat probíhá na odděleném pracovišti mimo
kontrolované pásmo elektrárny.
Na základě získaných poznatků z kontrol na EDU s přihlédnutím ke zkušenostem
ze zahraničí (Bulharsko, bývalá NDR), byla již v roce 1991 přijatá zásada
přednostního zkoušení trubkového svazku ze strany horkého kolektoru v případech,
kdy není možné provést kontrolu v rozsahu 100 % z obou kolektorů (vyžaduje
součinnost dvou manipulátorů, nebo prodloužení trvání kontroly na dvojnásobek). Na
základě zvýšeného výskytu poškození na studené straně trubkového svazku v
posledních letech však byla tato zásada opuštěná a potvrdila se oprávněnost
kontroly parogenerátorů v rozsahu 100 % z obou kolektorů, tzn. současné nasazení
dvou manipulátorů.
Poprvé se rovněž v roce 1991 uskutečnila kontrola jediného parogenerátoru
dvěma různými manipulátory současně (manipulátor DEKMAN a manipulátor firmy
VÚJE Jaslovské Bohunice). Součinnost dvou manipulátorů byla na EDU s úspěchem
používaná v následujících letech při kontrolách parogenerátorů a je prakticky
využívaná dodnes.
V témže roce byla společným úsilím VÚJE Trnava, ČEZ - EDU, VÍTKOVICE, s.p. a
KDSE Chomutov vypracovaná podniková norma PN 015060 „Nedeštruktívna
kontrola teplovýmenných rúrok parogenerátorov“, která definovala podmínky
zkoušení, metodické zásady a analýzu výsledků, dokumentaci a archivaci výsledků,
požadavky na zkušební organizace a pracovníky, pravidla výběru trubek pro kontrolu
a kriteria hodnocení výsledků. Tato podniková norma byla po rozpadu
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československé federace v roce 1993 přeložená do českého jazyka, nově označená
jako ČEZ PN 015061 a s účinností od 01.04.1993 je používaná dodnes.
Problematika kontroly trubkového svazku parogenerátorů VVER 1000 a VVER
440 je velice podobná, neboť v obou parogenerátorech jsou použity materiálově a
rozměrově prakticky identické trubky. Avšak počet trubek (11 000), jejich délky,
poloměr ohybu (R 65) a počet podpěrných desek jsou odlišné. Rovněž signálová
odezva trubky, hydraulicky roztěsněné v oblasti kolektoru, který je vyroben z feriticko-
perlitické oceli 10GN2MFA s austenitickým návarem z vnitřního povrchu kolektoru, je
poněkud odlišná. Celkově však lze konstatovat, že z hlediska metodiky je kontrola
trubek standardní vnitřní průchozí sondou identická.
Zkušební postup aktuální verze platí pro mechanizovanou kontrolu
teplosměnných trubek parogenerátorů typu VVER 440 z materiálu 08CH18N10T o
rozměrech Ø 16 x 1,4 mm na JE Dukovany pomocí manipulátorů, UNIKOP nebo
ZOK07 PG 440M a ZOK09 PG 440M (výrobce VÚJE Trnava) metodou vířivých
proudů. Zkoušení má za cíl zjišťovat libovolně orientované necelistvosti materiálu a
jejich axiální nebo obvodové složky a tím ověřit, že nedošlo k poškození
teplosměnných trubek korozním praskáním takového charakteru, které by ohrozilo
bezpečný a spolehlivý provoz parogenerátorů. Zkoušení se tedy provádí s cílem
zjištění možných necelistvostí, korozního napadení materiálu teplosměnných trubek
a celkového stavu trubkového svazku pro předcházení možného uniku primárního
media do sekundárního okruhu.
Před zahájením kontroly musí být parogenerátor přístupný, primární kolektory
musí být otevřeny a zdrenážovány, trubkový svazek nesmí obsahovat žádné cizí
předměty a nesmí být mechanicky poškozen takovým způsobem, který znemožňuje
kontrolu. Teplota na povrchu parogenerátoru smí být maximálně 40° C.
Použitá technika zkoušení teplosměnných trubek umožňuje zkoušení trubek
pomocí vnitřní průchozí sondy typu bobbin po celé jejich délce s výjimkou oblasti
těsnícího svaru trubky v kolektoru, kde se uplatňuje hranový efekt, který znemožňuje
hodnocení signálů.
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2 SOUHRN DŮLEŽITÝCH VSTUPNÍCH INFORMACÍ
2.1 Cíl provozních kontrol
V průběhu provozu parogenerátorů jsou teplosměnné trubky parogenerátorů
poškozovány zejména korozním praskáním (mezikrystalovou korozí pod napětím).
Také může dojít k mechanickému poškozování v důsledku pohybu mezi
teplosměnnou trubkou a podpěrným systémem teplosměnných trubek. Korozní
praskání bylo zjištěno na jedné vyjmuté teplosměnné trubce, rovněž bylo vykázáno
ve statistikách jiných provozovatelů jaderných elektráren. Poškození trubek se
projevuje jako „úbytek tloušťky stěny trubky“ a je častěji zjišťován v místech
podpěrného systému. Úbytek tloušťky stěny je rovněž zjišťován na volné části
teplosměnné trubky a to jak v rovné části tak i v ohybu. Poškozování trubek z
vnitřního povrhu se nevyskytuje. Korozní trhliny se nejčastěji šíří z vnějšího povrchu
libovolným směrem k vnitřnímu povrchu stěny a v konečném důsledku způsobují
netěsnost trubky. Po překročení limitních podmínek povolené netěsnosti
teplosměnných trubek musí dojít k odstavení parogenerátoru a zaslepení netěsných
trubek. Neplánované odstavení parogenerátoru z provozu způsobuje značné ztráty
na produkci. Dosud zjištěné korozní trhliny byly převážně rozvětvené. Cílem
provozních kontrol je ověřit, že nedošlo k poškození teplosměnných trubek takového
rozsahu, které by mohlo být příčinou neplánovaného odstavení parogenerátoru z
důvodu netěsnosti před provedením další plánované kontroly. Cílem kontrol je zajistit
bezpečný a spolehlivý provoz parogenerátorů.
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2.2 Předmět zkoušky
Zkoušená komponenta: Parogenerátor typu VVER 440 - PGV 213.
Důležité rozměry: Podélný svislý řez a základní rozměry parogenerátoru jsou na
Obr. 1. Příčné řezy A-A a B-B a další důležité rozměry jsou na Obr. 2. Na Obr. 3 jsou
vidět typy a provedení parogenerátorů umístěných na JE Dukovany.
Kontrolní místo: Teplosměnné trubky (004.205.00.g, 004.255.00.g). Schéma a
základní údaje trubkového svazku jsou na Obr. 4.
Základní materiál trubek: austenitická ocel 08CH18N10T
Rozměry trubek:
• vnější průměr: 16,0 mm
• jmenovitá tloušťka stěny: 1,4 mm
• minimální tloušťka stěny: 1,35 mm
• maximální tloušťka stěny: 1,6 mm
• poloměr ohybu trubek: R = 100 mm, R = 65 mm (vnitřní sloupce 1-10)
• úhel rozevření ramen ohybů trubek v oblasti dna PG: 120°
• minimální úhel rozevření ramen ohybů trubek v oblasti kolektoru: 106,5°
• největší délka trubky až po vrcholový ohyb: 7210 mm
• drsnost povrchu: 1,6 μm
Poznámka: Provozovaná trubka může vykazovat odchylky od výrobní dokumentace.
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Obr. 1 Podélný řez a základní rozměry parogenerátoru
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Obr. 2 Příčné řezy A-A, B-B a další důležité rozměry
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Str. 19
Obr. 3 Typy provedení parogenerátorů na EDU
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Obr. 4 Schéma a základní údaje trubkového svazku
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2.3 Podmínky zkoušení teplosměnných trubek parogenerátoru
Zkoušení trubek parogenerátorů JE typu VVER 440 se výrazně odlišuje od
zkoušení svislých parogenerátorů, které se téměř výhradně používají na JE v
západních zemích. Teplosměnné trubky jsou umístěny ve svazcích s vodorovnou
orientací. Trubkovnice (v tomto typu parogenerátorů se nazývají kolektory), jsou
konstruovány jako dvě svislé tlustostěnné roury. Teplosměnné trubky jsou
zabudovány do parogenerátoru tak, že tvoří propojení mezi tzv. horkým a studeným
kolektorem.
Hlavní konstrukční charakteristiky teplosměnných trubek PG, které ovlivňují
zkoušení metodou vířivých proudů jsou :
• převládající tvar teplosměnných trubek (smyček) je ležaté, hranaté, částečně
uzavřené písmeno „U“, většina trubek obsahuje pět ohybů s nestejnou délkou
ramen mezi ohyby,
• poloměry ohybů jsou R = 100, resp. R = 65 mm (sloupce 1 - 10), přičemž v
jednotlivých sloupcích (vedle sebe) se mění úhel rozevření ramen ohybů
(minimální úhel rozevření ramen ohybů trubek v oblasti kolektoru: 106,5°),
• středový oblouk trubek tj. „U-ohyb“ tvoří tři ohyby (úhel ramen 120°, poloměr
ohybů 100 mm),
• do kolektorů jsou trubky mechanicky upevněny výbuchem a na vnitřních
stěnách kolektoru jsou ukončeny těsnícím svarem,
• trubkový svazek je zafixován podpěrným systémem, jehož hlavní prvky tvoří
plochá a vlnitá pásovina (často označovaná jako podpěrné desky - viz Obr. 5).
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Obr. 5 Schéma podpěrné desky
Současná technika vířivých proudů je pro zkoušení teplosměnných trubek u
většiny ve světě používaných konstrukcí parogenerátorů velmi dobře přizpůsobená.
Určité problémy zkoušení existují u PG VVER 440, resp. VVER 1000, kde se při
návrhu resp. při konstrukci geometrického tvaru trubek nepřihlíželo na eventuální
možnost zkoušení těchto trubek pomocí metody vířivých proudů. Hlavní komplikaci
tvoří malé poloměry ohybů, což vyžaduje provádět kontrolu jednotlivých trubek
nadvakrát (při dvou měřeních), tj. z horkého a studeného kolektoru.
Celkově jsou v parogenerátorech VVER 440 použity čtyři různé typy trubek,
přičemž celkový počet trubek v jednom parogenerátoru je 5536 trubek. Provádění
zkoušek teplosměnných trubek typu VVER 440 ale i VVER 1000 je spojené s
podstatně většími problémy než v případě svislých PG. Kromě rozdílné geometrie
trubek jsou významné i rozměry trubek Ø 16 x 1,4 mm, a dále se liší i materiál
trubek, neboť se používá výhradně austenitická ocel typu 18/10 stabilizovaná Ti,
označená jako 08CH18N10T. Proto je transformace dlouhodobých zkušeností o
zkoušení a hodnocení úrovně provozního poškození trubek svislých parogenerátoru
tzv. „západního typu“ na u nás používaný typ značně obtížná.
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2.4 Necelistvosti, které mají být zjišťovány
Specifické necelistvosti: Korozní trhliny rozvětvené i nerozvětvené šířící se z
vnějšího povrchu teplosměnné trubky, korozní poškození z vnějšího povrchu
(osamocené i shluky).
Postulované necelistvosti: Úbytek tloušťky stěny vlivem mechanického
poškozování v důsledku pohybu mezi teplosměnnou trubkou a podpěrným systémem
teplosměnných trubek.
2.5 Rozsah detekce necelistvostí
Požadovaný rozsah detekce: 100 % necelistvostí obsažených ve zkušebních
tělesech.
Falešné indikace: Připouští se 1 falešná indikace na 25 vyzkoušených trubek
obsažených ve zkušebním tělese.
Povolené výjimky: Oblast těsnícího svaru trubky v kolektoru, kde se uplatňuje
hranový efekt, který znesnadňuje hodnocení signálů.
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2.6 Zásady hodnocení velikosti poškození teplosměnných trubek
Hlavní zásady při hodnocení úrovně poškození teplosměnných trubek PG
vycházejí z filozofie nedestruktivních zkoušek metodou vířivých proudů, které je
možné shrnout do těchto hlavních přístupů a požadavků :
• systematické sledování vývoje úrovně provozního poškození teplosměnných
trubek,
• kvantifikace a lokalizace jednotlivých vad
• sledování míst se zvýšeným výskytem poškození např. ve vztahu k
prostorovému rozmístění trubek v rámci trubkového svazku
• operativní aktualizace programů zkoušení a používané techniky zkoušení tak,
aby bylo možné zvyšovat efektivnost kontroly
• rozbor příčin vzniku a mechanizmů poškození pomocí laboratorních zkoušek a
zkoušek na reálně poškozených trubkách po jejich exploataci z
provozovaných PG
• systematické zdokonalovaní interpretace signálů pomocí zkoušek na
reprezentativních vzorcích a jejich porovnávání s reálně poškozenými
trubkami z provozovaných PG
• vývoj a uplatnění specifických metod zkoušení, které umožní lépe
charakterizovat polohu a rozložení zjištěných vad (rotační sondy,
profilometrie).
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2.7 Zkoušení standardní sondou (Bobbin Coil)
Zkoušení metodou vířivých proudů pomocí standardní sondy, tj. sondy s
obvodovým vinutím cívek (Bobbin Coil), které umožňují zjišťovat provozní poškození
jako jsou např. místní korozní úbytky (pitting), korozní praskání pod napětím (SCC) a
pod. Uvedená metoda je relativně méně citlivá na obvodové trhliny a určité problémy
mohou nastat při interpretaci signálů v případech velkých signálů rušení (velký
poutnicový efekt, upevnění trubky v kolektoru apod.). Přes uvedené nevýhody je
sonda s obvodovým vinutím cívek nenahraditelná, protože umožňuje dostatečně
rychlou kontrolu trubek po celé délce (rychlost posuvu sondy cca 0,4 m/s i více). V
případě JE VVER je v důsledku nevhodné geometrie trubek nutné provádět zkoušení
celé trubky odděleně z horkého a studeného kolektoru.
Vzhledem na neustálý růst požadavků na spolehlivost analýzy provozního
poškození jsou používány i další techniky zkoušení metodou vířivých proudů, které
mají doplnit chybějící poznatky o zjištěných vadách standardní sondou (rotační
sondy, profilometrické sondy). Dodatečné zkoušení trubek je zaměřené na zvyšování
výpovědní hodnoty analýzy signálů. Nasazení těchto zkoušek je limitované nejen
místem výskytu zjištěných vad, ale i jejich časovou náročností. Proto je jejich
nasazení ve větší míře zatím otázkou dalšího výzkumu.
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2.8 Parametry zkoušení
     Zkoušení teplosměnných trubek parogenerátoru se provádí současně pomocí čtyř
zkušebních frekvencí, což umožňuje použít techniku pro odlišení indikací reálných
vad od indikací rušivých vlivů.
     Při zkoušení teplosměnných trubek primárních kolektorů PG VVER 440 se
používají následující zkušební frekvence:
• F1 = 600 kHz Diff. a Abs.
• F2 = 200 kHz Diff. a Abs.
• F3 = 100 kHz Diff. a Abs.
• F4 = 25 kHz Diff. a Abs.
     Přičemž frekvence F2 je hlavní (základní) měřící zkušební frekvence, F3 je
pomocná měřící zkušební frekvence, F1 a F4 jsou pomocné zkušební frekvence
sloužící k eliminaci rušivých vlivů.
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Str. 27
3. ZKUŠEBNÍ ZAŘÍZENÍ
3.1 Polohovací zařízení
V roce 1989 byl zakoupen od firmy Siemens - KWU, Erlangen, SRN manipulátor
DEKMAN pro zkoušení trubek parogenerátorů vířivými proudy. Manipulátor byl v
průběhu let průběžně modernizován, nejvýznamnější úpravy však prodělal v letech
2000 - 2001, kdy byla původní řídící jednotka nahrazena novou jednotkou,
vyrobenou brněnskou firmou Elektronika, s.r.o. Na Obr. 6 je pohled na sloup
manipulátoru DEKMAN.
Obr. 6 Sloup manipulátoru DEKMAN v kolektoru PG
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V letech 1999 - 2000 se pro provozní kontroly na EDU používal manipulátor ZOK
PG 440/1000, který byl zapůjčen z ETE po úspěšně dokončených předprovozních
kontrolách.
V roce 2000 byl zmodernizován a doplněn modulem vířivých proudů manipulátor
UNIKOP, který se do té doby pro kontrolu teplosměnných trubek nepoužíval. Tento
manipulátor se používá při provozním nasazení na EDU od roku 2001. Na Obr. 7 je
pohled na sloup manipulátoru ZOK resp. UNIKOP (oba manipulátory jsou koncepčně
totožné).
Polohovací zařízení má za úkol zavést zkušební sondu do trubky a nemá přímý
vliv na výsledek zkoušky.
Obr. 7 Sloup manipulátoru ZOK/UNIKOP
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3.2 Defektoskopický systém
Dle ČEZ PN 015061 se pro kontrolu teplosměnných trubek PG musí použít
zkušební systém, který umožňuje nedestruktivní kontrolu trubek a kvantifikaci
zjištěných vad se současnou možností eliminace signálů rušivých faktorů. Používané
systémy mají být kompatibilní tak, aby bylo možné vzájemně porovnávat výsledky
kontroly během životnosti PG.
Pro zkoušení se používají multifrekvenční multikanálové defektoskopy vířivých
proudů typu MIZ-18A, pokročilý defektoskop MIZ-30-4 nebo vylepšený MIZ-30A-4 ve
spojení s pracovními stanicemi Hewlett-Packard HP 715/80, HP 715/100, C110,
B2000 nebo B2600 s příslušenstvím a programovým vybavením Eddynet 98, Verze
2, firmy Zetec, Inc., USA.
Defektoskopy MIZ-18A se používají již řadu let pro provozní kontroly
teplosměnných trubek a závitových hnízd na EDU. K řízení defektoskopu se
používají pracovní stanice Hewlett-Packard HP 715/80 nebo B26000 spolu s
programovým vybavením Eddynet 98, Verze 2, firmy Zetec, Inc., USA.
Defektoskopy MIZ-30-4 resp. vylepšený MIZ-30A-4 se používaly pro předprovozní
kontroly parogenerátorů na ETE a rovněž pro provozní kontroly teplosměnných
trubek na EDU pomocí manipulátoru ZOK-PG 1000/440. K řízení defektoskopu se
používají pracovní stanice Hewlett-Packard HP 715/80 a C110 spolu s programovým
vybavením Eddynet 98, verze 2, firmy Zetec, Inc., USA.
Od března 2001 je k dispozici nový defektoskop MIZ-30A-4 CE. Tento
defektoskop je řízen novou generací pracovních stanic B2000 spolu s programovým
vybavením Eddynet 98, verze 2, firmy Zetec, Inc., USA.
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Použití pracovních stanic Hewlett-Packard HP 715/80, C110, B2000 nebo B2600
ve spojení s jednotlivými defektoskopy je vzájemně kompatibilní a nemá vliv na
výsledek zkoušky.
V poslední době se začíná používat nový multifrekvenční multikanálový
defektoskop TEDDY+ španělské firmy Tecnatom, s.a., pracující na platformě
Windows XP, který by měl nahradit v budoucnu výše uvedené defektoskopy firmy
ZETEC. Na Obr. 8 je vidět vzhled tohoto nového defektoskopu.
Obr. 8 Defektoskop TEDDY+ firmy Tecnatom
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Velmi důležitý je systém sloužící k ověřování parametrů resp. správné funkce
používaných vířivoproudých defektoskopických přístrojů. Jelikož doposud není v ČR
k dispozici žádný takový předpis, byl vypracován následující návrh:
• pravidelné ověřování správné funkce defektoskopu před každým použitím
pomocí uživatelem vypracovaného postupu s využitím referenční zkušební
sondy a referenčního kontrolního vzorku (ověření fáze a amplitudy vybraných
indikací vad).
• pravidelné ověřování parametrů defektoskopu u pověřené organizace v ČR
(ověření vybraných elektrických a defektoskopických parametrů přístroje)
podle schváleného postupu s intervalem minimálně 1x za dva roky.
• detailní ověření parametrů a event. seřízení a nastavení defektoskopu u
výrobce (elektronická kalibrace) podle interního postupu výrobce s intervalem
minimálně 1x za pět let.
Tento návrh však vyžaduje zahájení diskuse mezi všemi zainteresovanými
složkami, která musí být završena příslušnými legislativními kroky.
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3.3 Záznamové zařízení
Jako záznamové zařízení se dnes již výhradně používá jednotek optických disků
Maxoptix T5-2600 nebo T6-5200. Jako záznamové medium se používají optické
disky velikosti 5,25 ” s kapacitou 650, 1300, 2600 nebo 5200 MB. Jednotky jsou
vhodné pro všechny zkušební systémy. Pracují na rozhraní SCSI.
Další možností je ukládání dat přímo na pevný disk pracovní stanice. To je však
omezeno kapacitou pevného disku a je vhodné pouze pro ukládání menšího
množství dat. Používá se hlavně ve spojení s novým zkušebním systémem Teddy.
Použité záznamové zařízení pro ukládání a archivaci dat vířivých proudů nemá vliv
na provedení zkoušky.
3.4 Sondy vířivých proudů
Pro kontrolu teplosměnných trubek parogenerátorů se používají hlavně zkušební
sondy v následujícím vyhotovení:
• podle konstrukce - vnitřní válcové s ohebnou konstrukcí (bobbin)
• podle zapojení
o absolutní
o diferenciální
o absolutně-diferenciální
• speciální sondy určené pro dodatečnou kontrolu, která slouží pro ověřování
resp. bližší identifikaci zjištěných indikací (např. rotační sondy, profilometrické
sondy atd.).
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Použité měřící sondy musí splňovat kromě kompatibility s měřícím systémem tyto
požadavky:
• pracovní délka sondy musí být taková, aby se sonda dala zasunout aţ za
střední ohyb teplosměnné trubky z obou kolektorů PG
• minimální poloměr ohybu sondy R = 65 mm
• těleso sondy má mít takový průměr, aby sonda volně prošla přes ohyby
trubek. Průměr musí být kompromisem, který respektuje geometrické rozměry
zkoušených trubek a maximálně dosažitelný činitel zaplnění
• pro každou měřící sondu musí být k dispozici certifikát, který obsahuje
přesnou identifikaci a parametry sondy.
Kontrola trubek se provádí odděleně ve dvou etapách - zkoušení horké větve
trubkového svazku a zkoušení studené větve trubkového svazku. Sonda se zasouvá
do zkoušené trubky pomocí manipulátoru až za střední ohyb teplosměnné trubky, a
to vždy s určitým přesahem. Záznam dat se provádí při vytahování zkušební sondy z
trubky.
   V Tab. 1 je uveden přehled dvou základních typů v současné době používaných
sond včetně základních parametrů.
Tabulka 1. Přehled používaných zkušebních sond typu bobbin
Výrobce
Frekvenční
rozsah
Označení sondy
Druh
snímače
Rozměr
snímače
VÚJE Trnava 10 – 800 kHz OD2 – PGR – 11,5 mm diferenciální 11,5 mm
INDETEC
Chomutov
10 – 800 kHz BFD 115 PC diferenciální 11,5 mm
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3.5 Kontrolní měrka
První kontrolní měrky pro kontrolu teplosměnných trubek byly dodány společně s
manipulátorem DEKMAN. Konfigurace měrky typu KWU (typ, velikost a poloha
kalibračních vad) se liší od kalibrační měrky typu ASME, používané jinde v zahraničí.
Přirozeným krokem však bylo převzetí měrky typu KWU do podnikové normy ČEZ
PN 015061, neboť se již používala v praxi při prvních provozních kontrolách na EDU.
Pro výrobu kontrolních měrek platí všeobecně platné zásady. Kontrolní měrky
musí být vyrobeny z trubky, která má stejné nominální rozměry a druh použitého
materiálu (podle chemického složení) jako zkoušené trubky v parogenerátoru. Pro
kontrolní měrky je nutné vybírat trubky s minimálním rušivým pozadím, tj. trubky s
malým poutnicovým efektem a bez výrobních vad, které negativně ovlivňují průběh
signálů etalonových vad.
Pro zvýšení spolehlivosti kontroly je nutné, aby kontrolní měrka byla součástí
manipulátoru. Toto uspořádání umožňuje operativní sledování stability měřícího
systému při každém záznamu. Etalonové vady musí být shodné s vadami
požadovanými normou.
Pro výrobu etalonových vad je nutné použít technologii, která nezpůsobí
deformační zpevnění v okolí vady, což může negativně ovlivnit kalibrační signál.
Nejvhodnější výrobní technologie je beztřískové elektrojiskrové obrábění (EDM).
Pro každou kontrolní měrku musí být vystaven protokol, kde jsou uvedeny
skutečné parametry měrky a jednotlivých etalonových vad.
Skutečný vzhled kontrolní měrky dle normy ČEZ PN 015061, používané na
manipulátoru DEKMAN pro provozní kontroly na EDU, je vidět na Obr. 9.
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Obr. 9 Vzhled skutečné měrky pro manipulátor DEKMAN
     V současné době se ale používá kontrolní měrka pro manipulátor UNIKOP/ZOK,
který je po modernizaci používán. Ukázka výrobního výkresu kontrolní měrky pro
manipulátor UNIKOP/ZOK je na Obr. 10.
Obr. 10 Ukázka výrobního výkresu kontrolní měrky pro manipulátor UNIKOP/ZOK
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Str. 36
4 ROZBOR METODY
4.1 Princip metody
     Umístí-li se do střídavého magnetického pole elektricky vodivý předmět, indukují
se v něm tzv. vířivé proudy, soustřeďující se u jeho povrchu. V technické praxi jsou
vířivé proudy jevem většinou nežádoucím, působí energetické ztráty v různých
elektrických strojích (např. motory, transformátory, aj.)
     Vířivé proudy však mohou být využity při nedestruktivním zkoušení materiálu.
Intenzita a rozložení vířivých proudů totiž mimo jiné závisí na některých vlastnostech
materiálu, jako je magnetická permeabilita a elektrická vodivost. To lze využít
například pro rychlou kontrolu záměn materiálu. Také přítomnost povrchových vad
významně ovlivňuje rozložení vířivých proudů, povrchové nehomogenity narušují
jejich dráhu. Lze tedy tuto metodu využít i pro zjišťování povrchových vad.
     Princip jednoduchého zařízení s tzv. průchozí cívkou je znázorněn na Obr. 11.
Zkoušený předmět prochází dvojicí soustředných cívek. Jedná se vlastně o
transformátor. Vnější cívka, napájená střídavým proudem, budí magnetické pole
v podélném směru, v jehož důsledku vznikají ve zkoušeném materiálu vířivé proudy.
Ty vytvářejí svoje vlastní magnetické pole, které se od budícího odčítá. Ve vnitřní,
snímací cívce se pak indukuje napětí, jehož změny se měří.
Obr. 11 Princip metody vířivých proudů
1 – snímací cívka, 2 – budící cívka, 3 – měřící zařízení, 4 – zkoušený kus
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     Změna amplitudy a fáze měřeného signálu závisí na mnoha faktorech. Z hlediska
zkoušení materiálu jsou důležité zejména:
• Závislost na elektrické vodivosti a permeabilitě zkoušeného materiálu. Jelikož
tyto veličiny často závisí na různých parametrech zkoušeného materiálu (na
chemickém složení, struktuře, tvrdosti, atd.), můžou se metodou vířivých
proudů materiály i třídit.
• Závislost na přítomnosti povrchových necelistvostí. Povrchové necelistvosti
totiž narušují dráhu vířivých proudů, ta se prodlužuje, což se projeví jako
zdánlivý pokles vodivosti.
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4.2 Charakteristika metody
     Hlavní přednosti metody vířivých proudů jsou zejména tyto:
• Možnost zkoušet magnetické i nemagnetické materiály (ale všechny elektricky
vodivé)
• Možnost zjišťovat nejen povrchové vady, ale i kontrolovat fyzikální vlastnosti
materiálu (např. kontrola záměn materiálu)
• Zkoušení průchozí cívkou probíhá bez přímého kontaktu se zkoušeným
materiálem, což umožňuje vysokou rychlost zkoušení
• Možnost zkoušet některé výrobky i za vysokých teplot
• Možnost automatizace zkušebního procesu
     Z nevýhod metody vířivých proudů lze uvést:
• Zkoušení probíhá pouze v povrchové vrstvě materiálu (tlustostěnné trubky,
tyče, atd.)
• Poměrně vysoký účinek různých rušivých vlivů
• Poměrně málo přesný vztah mezi velikostí vad a velikostí naměřeného signálu
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4.3 Základní aplikace
• Automatizované zkoušení dlouhých výrobků: jedná se o zkoušení různých
průřezů tyčí a trubek. Používají se zařízení s průchozí cívkou nebo zařízení
s příložnou rotační cívkou. Na zkušebních linkách se zjišťují obvykle podélné
povrchové vady. U trubek je možno průchozí cívkou zjisti i vady na vnitřním
povrchu, pokud je tloušťka stěny malá. Zkušební linky bývají často doplněny i
zařízením pro zjišťování záměn materiálu.
• Zkoušení trubek vnitřní cívkou: Tato aplikace je používána hlavně v energetice
při kontrole různých tepelných výměníků. Snímač odpovídajícího průměru se
provlékne zkoušenou trubkou a při jeho zpětném vytahování konstantní
rychlostí se provádí záznam signálu. Zjišťují se necelistvosti na vnějším i
vnitřním povrchu a korozní úbytky.
• Zkoušení při opravách a revizích: Zde se obvykle aplikují příložné sondy
malých rozměrů, které se ručně vedou po kontrolovaném povrchu a zjišťují se
zejména únavové trhliny. Tato aplikace je rozšířená zejména v leteckém
provozu (např. zjišťování trhlin v okolí nýtových spojů, poškození lopatek
spalovacích turbín apod.).
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4.4 Matematický model
4.4.1 Výchozí vztah
     Pro vířivé proudy vznikající v kovovém materiálu vystavenému střídavému
magnetickému poli platí dvě základní zákonitosti:
• Hustota vířivých proudů směrem do hloubky materiálu exponenciálně klesá
• proudy v hlubších vrstvách pod povrchem jsou časově zpožděné vůči
proudům v povrchové vrstvě, jsou fázově posunuté.
     Pro fázi platí následující vztah: [3]

h
=  (1)
kde je
h … vzdálenost od povrchu [m]
 … standardní hloubka vniku vířivých proudů [m]
     přičemž
rf 

⋅⋅⋅⋅
=
0
1  (2)
     kde:
f … je frekvence [Hz]
 … je měrná vodivost [S/m]
0 … je permeabilita vakua [H/m]
r … je relativní permeabilita
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     Na zobrazení průběhu signálu nestačí zobrazení jeho amplitudy v čase, ale je
nutno použít komplexní, tzv. impedanční rovinu. Typickým tvarem signálu vady,
znázorněném v impedanční rovině, je smyčka, připomínající číslici osm (Obr. 12). Při
tom je používaná konvence uspořádat zobrazení tak, aby rušivý signál, vyvolaný
chvěním sondy v trubce, tzv. „woble efekt“, ležel na ose x. Úhel β mezi záporným
směrem osy x a tou částí smyčky, kterou signál končí, se nazývá fáze signálu.
Závislost fáze signálu na standardní hloubce vniku vířivých proudů se využívá pro
určování hloubky vad.
Obr. 12 Obvyklé zobrazení signálu
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4.4.2 Úvodní podmínky pro vytvoření modelu
     Pro zjišťovanou hloubku vady se použije vztah (1):
 ⋅=h (3)
     Pro odhad nejistoty výsledku zkoušky se použije standardní kombinovaná
nejistota, která je určena vztahem, který je znám jak kovariační zákon pro šíření
nejistot. Kovariační zákon pro šíření nejistot definuje obecný vztah mezi nejistotou
výsledku zkoušky y a nejistotami jednotlivých měřených proměnných veličin xi
ovlivňujících výsledek zkoušky. Kovariační zákon pro šíření nejistot platí v obecných
případech, tedy v případech, kdy proměnné xi jsou vzájemně závislé i nezávislé.
( ) ( ) ( )∑ ∑
= =




∂
∂
∂
∂
+



∂
∂
≅
n
i
n
i ji
i
i
c ijxs
x
y
x
y
xu
x
yyu
1 1
2
,   (4)
     Pro posouzení vzájemné závislosti jednotlivých veličin není k dispozici dostatečně
velký soubor hodnot. Nelze tedy použít vztah pro výpočet výběrové kovariace a
výběrového korelačního koeficientu a tak dokázat vzájemnou nezávislost jednotlivých
veličin. Avšak z povahy proměnných, kdy  je standardní hloubka vniku vířivých
proudů za dané frekvence a při daném materiálu daná v podstatě jen jednou
hodnotou, lze považovat tyto proměnné za nezávislé.
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Vzhledem k tomu, že se předpokládá vzájemná nezávislost veličin, může se
použít varianta kovariačního zákona pro šíření nejistot, tzv. Gaussův zákon pro šíření
nejistot:
( ) ( ) ( ) ( )n
n
c xu
x
y
xu
x
y
xu
x
yyu 2
2
2
2
2
2
1
2
2
1
....... 



∂
∂
++



∂
∂
+



∂
∂
≅= (5)
     kde y = f(x1, x2, …, xn) je funkcí n parametrů xi, příslušné parciální derivace jsou
koeficienty citlivosti a u(xi) jsou standardní nejistoty. Příspěvek každé proměnné je
dán součinem druhé mocniny příslušné nejistoty vyjádřené ve formě směrodatné
odchylky a druhé mocniny odpovídající parciální derivace. Hodnota uc(y) představuje
standardní kombinovanou nejistotu výsledné veličiny/výsledku zkoušky y na určité
hladině spolehlivosti.
    Aplikováním vztahu (5) na vztah (3) se dostane:
( ) ( )( ) ( )
( )
( ) ( ) u
h
u
hhuc
2
2
2



∂
∂
+


∂
∂
≅    (6)
parciální derivace:
( )
( ) 

=
∂
∂      (7)
( )
( ) 

=
∂
∂  (8)
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po dosazení do vztahu (6):
( ) ( ) ( ) 2222 uuhuc +≅   (9)
v relativním tvaru:
( ) ( ) ( )

 22
2
2
22
2
2
uuhuc +≅    (10)
( ) ( ) ( )2
2
2
2



 uuhuc +≅   (11)
kde
( ) ( )
2
2
2
2
, 


 uu  jsou relativní standardní nejistoty měřených veličin.
a
( )u  je standardní nejistota zjištění fáze φ
( )u  je standardní nejistota hloubky vniku vířivých proudů δ
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4.4.3 Rozbor standardní nejistoty zjištění fáze φ
Během měření se provádí ověřování správné funkce měřícího systému. Toto je
nutné vzhledem k tomu, že během měření dochází k odchylce od hodnoty nastavené
při kalibraci. Korekce nastavení se provádí při změně fáze předepsané postupem.
Tato změna je dána tolerančními hodnotami. Pro tyto případy se používá následující
vztah:
( )
3
1
1
∆
=u    (12)
     Vliv způsobený omezenou odečitatelností je daný přístrojovým vybavením. Tato
chyba je způsobena zaokrouhlováním měřícího systému. Pro tento případ se uvažuje
opět tento vztah:
( )
3
2
2
∆
=u     (13)
Celková standardní nejistota:
( ) ( ) ( ) 2221 uuu +≅   (14)
po úpravě:
( )
2
2
2
1
33 

 ∆
+

 ∆
≅u (15)
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4.4.4 Rozbor standardní nejistoty hloubky vniku vířivých proudů δ
     Standardní hloubka vniku vířivých proudů je dána vztahem (2). Předpokládá se
nezávislost jednotlivých veličin, je tedy možno použít Gaussův zákon pro šíření
nejistot (5):
rf 

⋅⋅⋅⋅
=
0
1    (2)
( ) ( ) uuc =      (16)
( ) ( )( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )rr uuufufuu 
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2
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2
2
2
2
2
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+


∂
∂
+



∂
∂
+


∂
∂
≅
(17)
jednotlivé koeficienty citlivosti (parciální derivace):
( )
( ) ( ) 

2
1
2
1
2
1
3
0
2
3
2
1
0 ⋅−=
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∂
∂ −
−
r
r f
f (18)
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( ) ( ) ffff rr 2
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∂
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( ) ( ) 

2
1
2
1
2
1
3
0
2
3
2
1
0 ⋅−=
⋅⋅⋅⋅
−=⋅⋅⋅⋅−=
∂
∂ −
−
r
r f
f            (20)
( )
( ) ( ) ( ) 030
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( ) ( ) ( ) rrrr f
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
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1
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∂
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dosazením do vztahu (17):
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )r
r
uu
ufufu
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
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
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≅ (23)
a následná úprava do relativního tvaru:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
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2
0
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2
2
2
2
2
2
2
2
r
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fuu
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


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
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4.4.5 Model pro odhad standardní kombinované nejistoty
Po dosazení vztahů (15) a (24) do vztahu (11) vyjde následující vztah:
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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2
2
2
2
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úpravou se dostane konečný vztah pro odhad kombinované nejistoty:
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4.5 Kvantifikace a rozbor vlivu jednotlivých nejistot
4.5.1 Kvantifikace a rozbor vlivu nejistot u(φ)
Měřící zařízení se kalibruje před každým započetím měření. Kalibrace se provádí
podle kontrolního vzorku, který obsahuje etalonové vady. Povolená odchylka od
100% etalonové vady se povoluje ± 3°. Po překročení této hodnoty se přístroj
kalibruje znovu.
     Tato hodnota se tedy použije jako dílčí složka standardní nejistoty zjištění fáze φ.
     Po přepočtu hodnoty ve stupních na radiány:
( )
3
05236,0
1 =u    (27)
     V dalším rozboru se uvažoval vliv citlivosti sondy, vliv teploty (rozdíl mezi
zkoušenou trubkou a kontrolní měrkou v diferenciální zapojení), vliv přenosové
soustavy a vliv způsobený omezenou odečitatelností.
     Vliv citlivosti sondy se projevuje pouze v momentě zjišťování vady, z konstrukce
sondy a použité frekvence bylo zjištěno, že sonda je schopna detekovat pouze
indikace o velikosti od tří milimetrů v axiálním směru. Nicméně zkušenostmi
z provozu a z experimentů bylo zjištěno, že daná vada se projeví při dalším zkoušení
již dostatečně, aniž by do té doby ovlivnila bezpečný provoz. Proto se vliv sondy na
nejistotu určení fáze neuvažuje.
     Vliv teplotního rozdílu se neuvažuje z důvodu samokompenzace měřícího
systému. I když zde malý podíl na celkové nejistotě je, je zanedbatelný.
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     Vliv přenosové soustavy se neuvažuje v důsledku samokompenzace.
V diferenciálním zapojení je délka kabelu od sondy v manipulátoru stejná jako délka
kabelu k sondě v kontrolní měrce. Provozní rušivé vlivy se zanedbávají.
     Vliv způsobený omezenou odečitatelností je daný přístrojovým vybavením.
Defektoskopický přístroj zobrazuje velikost fáze v celých stupních. Podle pravidel
zaokrouhlování je tedy odchylka od skutečně naměřené hodnoty ± 0,5°.
     Druhou dílčí složkou standardní nejistoty určení fáze φ  (v radiánech) je tedy:
( )
3
00873,0
2 =u     (28)
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4.5.2 Kvantifikace a rozbor vlivu nejistot u(δ)
Standardní nejistota π ( )u
Vliv nejistoty hodnoty π je vzhledem k povaze této konstanty zanedbatelný. Tato
hodnota je v dnešní době vyčíslena na dostatečný počet desetinných míst, že se
může nejistota této hodnoty zanedbat.
Standardní nejistota frekvence ( )fu
     Jak již bylo řečeno, zkouška vířivými proudy se provádí pomocí multifrekvenčního
zařízení. Nicméně základní nosná frekvence, pomocí které se provádí hodnocení je
jedna. Ostatní frekvence jsou doplňkové pro potlačení šumu nebo pomocné při těžko
určitelných indikacích. V této práci se bude uvažovat nejistota pouze nosné
frekvence, vzhledem k jejímu dominantnímu významu.
Defektoskopický přístroj, který se v současné době používá je schopen udržet
požadovanou frekvenci s přesností ± 2 kHz.
    Složka standardní nejistoty frekvence je tedy:
( )
3
2000
≅fu    (29)
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Standardní nejistota měrné elektrické vodivosti ( )u
Udávaná hodnota měrné elektrické vodivosti pro materiál teplosměnných trubek je
7,1.104 S/m. Při zkoušení teplosměnných trubek parogenerátoru je obvyklé rozmezí
hodnot 30 - 60 °C. Standardní nejistota měrné elektrické vodivosti je dána rozdílem
podmínek udané hodnoty a při vlastní zkoušce. Standardní nejistota pocházející
z rozdílných teplot je odhadovaná pro měrnou elektrickou vodivost σ a teplotní
součinitel α za předpokladu rovnoměrného rozdělení změn teploty ±ΔT dle vztahu:
( )
3
T
u
∆⋅⋅
≅
  (30)
( )
3
15105,6101,7 34 ⋅⋅⋅⋅
≅
−
u   (31)
Standardní nejistota permeability vakua ( )0u
     Permeabilita vakua je tabelovaná hodnota s danou velikostí, která se nemění.
Není závislá na materiálu ani jiných podmínkách. Její vliv se tedy může zanedbat.
Standardní nejistota relativní permeability ( )ru 
     Relativní permeabilita je daná vlastnostmi materiálu a je udávaná v tabulkách.
Hodnota relativní permeability používaná pro tento druh materiálu je udávána 3600.
Spolehlivost této hodnoty se nepodařilo ověřit, bude tedy brána jako fakt.
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4.6 Konečný odhad standardní kombinované a rozšířené nejistoty
     Z rozboru velikosti vlivu nejistot kap. 5.5.1 a kap. 5.5.2 byl upraven vztah (26) na
následující:
( )
( ) ( )
2
2
2
2
1
22
33
4 

 

 ∆
+

 ∆
+



+



≅
u
f
fu
hhuc (32)
     Pro konečný odhad standardní kombinované nejistoty byla použita naměřená
hodnota ze zkušebního tělesa. Soubor dat, který byl k dispozici, neobsahoval data
z vícenásobných měření stejné vady [1].
Měření zkušebního tělesa pomocí manipulátoru UNIKOP [1]:
Naměřená fáze: 79°  (tj. 1,379 rad)
Určená hloubka vady: 1,106 mm
Po dosazení vztahů (27), (28), (29) a (31) do vztahu (32):
( ) ( ) ( )
m
huc
523533
2
5625
3
2
22
24
234
25
2
3
1027,81052,710106,11048,11064,510106,1
379,1
1054,21075,2
4
1025,21067,610106,1
379,1
3
00873,0
3
0536,0
4
101,7
3
15105,6101,7
102
3
2000
10106,1
−−−−−−
−−−−
−
−
−
⋅≅⋅⋅⋅≅⋅+⋅⋅⋅≅
≅
⋅+⋅
+
⋅+⋅
⋅⋅≅
≅



+


+
⋅



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+
⋅

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Odhad standardní kombinované nejistoty:
( ) mmhuc 09,0≅  (33)
     Rozšířená nejistota se počítá dle vztahu:
( )yukU c⋅=    (34)
v tomto případě je to:
( )hukU c⋅=     (35)
což dává výsledek:
mmmmU 18,009,02 =⋅=
    Pro výpočet rozšířené nejistoty byl použit koeficient rozšíření k = 2, předpokládá
se interval spolehlivosti 95 %.
Odhadnutá hloubka vady je 1,11 mm, celková nejistota U = 0,18 mm.
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5 ZÁVĚR
Cíle diplomové práce byly naplněny v následujícím rozsahu:
     Analýza metodiky provádění zkoušky byla provedena s využitím [2] Postupu pro
zkoušení teplosměnných trubek v parogenerátoru typu VVER 440 metodou vířivých
proudů. Tento postup je průběžně aktualizován na základě provozních zkušeností,
vývoje nových technologií, ale i na základě experimentálních prací prováděných ve
spolupráci Eddy Test, s.r.o., Ostrava, VÚJE Trnava a Tediko, Chomutov.
     Vytvoření modelu pro odhad standardní kombinované nejistoty výsledku zkoušky
se taktéž podařilo vytvořit. Co se nepodařilo, je odvození vztahu (1) pro vyjádření
závislosti hloubky vady na naměřené fázi, toto odvození leží za hranicemi možností
autora.
     V práci se podařilo kvantifikovat jednotlivé složky standardních nejistot.
Spolehlivost kvantifikace složek byla dána dostupnými údaji a je v rámci možností a
schopností autora.
    Analýza vlivu jednotlivých složek na vyjádření nejistoty byla provedena zároveň
s kvantifikací jednotlivých složek. Jednotlivé složky, které bylo možno zanedbat, byly
zanedbány, ostatní složky jsou použity, protože mají na výsledek dostatečně velký
vliv.
     Na závěr práce byl na modelové hodnotě proveden výpočet odhadu standardní
kombinované nejistoty a rozšířené nejistoty. Výsledná velikost nejistoty splňuje
požadavky kladené provozovatelem parogenerátorů (ČEZ, a.s.) na přesnost této
zkoušky.
     Při reálném zkoušení se do protokolu o zkoušce používá pro lepší přehlednost
zeslabení trubky v procentech. Provozovatel parogenerátorů podle svých interních
předpisů o bezpečnosti provozovaných zařízení, které jsou ovlivněny i Státním
úřadem pro jadernou bezpečnost (SÚJB) a Mezinárodní agenturou pro atomovou
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energii (MAAE), následně rozhoduje o zaslepení jednotlivých trubek dle odhadované
hloubky nalezené vady. Nálezy vad se klasifikují podle zeslabení tloušťky stěny,
udávané v procentech jmenovité tloušťky stěny a dělí se do následujících kategorií:
Kategorie I indikace přípustných vad, odpovídající zeslabení stěny trubky v
intervalu 20% až 50%
Kategorie II indikace přípustných vad, odpovídající zeslabení stěny trubky i intervalu
50% až hranice přípustnosti
Kategorie III indikace nepřípustných vad, odpovídající zeslabení stěny trubky
v intervalu hranice přípustnosti až 100%
     Hranice přípustnosti je určená provozovatelem parogenerátorů. Vždy se ale bere
ohled na časový odstup do příští kontroly, což může být až 6 let, a na jadernou
bezpečnost. Proto se prozatím přistupuje k zaslepení téměř všech nahlášených
indikací. Celkový počet zaslepení je uveden v příloze 1.
     Ze všech dostupných údajů a materiálů, je možné zhodnotit tuto metodu za
dostatečnou pro kontrolu vad teplosměnných trubek parogenerátoru. Už i z důvodu
neustálého vývoje potřebné techniky pro provádění zkoušky a dalších výzkumů
prováděných v laboratořích.
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Str. 57
POUŽITÉ PRAMENY
[1] HÖFLER,J. Technické zdůvodnění : Kontrola teplosměnných trubek
parogenerátoru VVER 440 metodou vířivých proudů na EDU, Eddy Test, s.r.o.,
Ostrava, 2010, 124 stran, číslo zprávy Z-ET-01-03 Rev. 2
[2]  KRAVČENKO, Postup pro zkoušení teplosměnných trubek v parogenerátorech
typu VVER 440 metodou vířivých proudů, Eddy Test, s.r.o., Ostrava, 2010, 36 stran,
označení QP-ET-01 Rev. 4
[3] SOLNAŘ, J. Nedestruktivní zkoušení materiálů: Metoda vířivých proudů,
J. Ulmann, M. Kováčík, Ostrava, 1998, 106 stran, PTS 02-30
[4] KOŠKA, P. Vyjadřování nejistoty výsledku zkoušek, VUT FSI Brno, 2009, 33 stran
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Str. 58
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
JE Jaderná elektrárna
EDU ČEZ, a.s., Jaderná elektrárna Dukovany
ETE ČEZ, a.s., Jaderná elektrárna Temelín
PG Parogenerátor
TS Teplosměnná plocha
DEKMAN Manipulátor DEKMAN (Dampf Erzeuger Kolektor Manipulátor), výrobce
SIEMENS-KWU, Erlagen, SRN
ZOK Manipulátor, výrobce VÚJE Trnava
UNIKOP Manipulátor, výrobce VÚJE Trnava
R poloměr
Ti titan
Diff. diferenciálně
Abs. absolutně
h hloubka vady
φ fáze
δ standardní hloubka vniku vířivých proudů
f frekvence
 měrná vodivost
0 permeabilita vakua
r relativní permeabilita
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Příloha 1
Počet zaslepených trubek
Obr. 13 Počet zaslepených trubek v letech 1990 – 2002
Tab. 2 Počet zaslepených trubek na jednotlivých parogenerátorech
Počet zaslepených trubek Počet zaslepených trubekPG
Výroba Provoz
PG
Výroba Provoz
11 0 4 31 0 0
12 0 12 32 0 2
13 0 16 33 0 0
14 1 15 34 0 7
15 0 10 35 2 0
16 2 3 36 0 39
21 0 0 41 0 44
22 0 7 42 0 7
23 13 4 43 8 2
24 0 26 44 2 0
25 0 1 45 2 0
26 0 37 46 1 2
